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To produce D-lactic acid and -Poly-L-lysine from glucose derived from sugar cane bagasse, the 
production of fermentable sugars from un-utilized sugarcane bagasse was studied by hydrothermal 
method, steam explosion and further saccharification of the pretreated solid residues. The maximum 
values, i.e. 76% and 97%, of glucose in the polysaccharide of steam-exploded material and water 
extracted residue after steam-explosion were obtained at 20 atm steaming pressure, respectively. The 
high yields of D-lactic acid, i.e. 81% and 87%, were attained from glucose derived from extracted 
residue with water after steam-explosion and extracted residue with water and alcohol after steam 
explosion, respectively. In the case of production of -Poly-L-lysine, 4.4% of -Poly-L-lysine in the 
total amount of glucose was achieved using steam-exploded bagasse hydrolysate treated with 
ion-exchange resin as carbon sources.  
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１．まえがき 
近い将来訪れる化石資源の枯渇や二酸化炭素量増加な
どによる環境汚染問題の懸念から、化石資源依存社会から
再生産可能資源であるバイオマスを利用した循環型社会
への移行が望まれている[1]。そこで現在盛んにエネルギー
生産の研究として行われているのが、食糧との競合がない
未利用のセルロース系バイオマスからのエタノール生産
である。廃材や建設発生木材などから主要成分であるセル
ロースを効率的に取り出し、単糖であるグルコースに加水
分解し、これを炭素源として微生物を培養することでエタ
ノールを得る。ここで、糖質原料やデンプン質原料とは異
なるセルロース系バイオマスを原料としたエタノール生
産過程において大変重要となるのが、前処理と呼ばれる脱
リグニン処理である。現在、この前処理は、粉砕や電子線
照射などの①物理的処理、酸やアルカリや有機溶媒を混合
して処理する②化学的処理、高温高圧条件下で水と熱を用
いる③物理化学的処理さらには木材腐朽菌などの微生物
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 の働きを利用する④生物的処理の４種類に分類されてい
る[2],[3]。現在主として用いられているのは薬品を用いて処
理される②の化学的処理である。しかし、薬品使用による
環境負荷への懸念、耐薬品施設を要する、酸・アルカリの
中和、有機溶媒の廃棄のためのコストなど多くの課題を抱
えており、低エネルギーかつ環境低負荷な新規前処理法の
開発が望まれている。 
未利用のセルロース系バイオマスからのバイオエタノ
ール生産のプロセス、すなわち、「セルロース系バイオマ
ス→セルロース→グルコース→微生物変換→有用性物質」
を利用することにより、エタノール以外の高付加価値な有
用性ケミカルスの生産も可能である。しかし、我が国にお
ける未利用のセルロース系バイオマスからの有用性ケミ
カルスの生産に関する研究報告例はまだ少ない。そこで、
我々は今後期待される有用性ケミカルスの一つであるポ
リ乳酸の原料である L-乳酸の光学異性体である D-乳酸お
よび天然の食品添加物として広く汎用されている機能性
ポリマーである-ポリリジンの未利用セルロース系バイ
オマスからの生産に着目した。D-乳酸は、L 体のみからな
るポリ乳酸と D 体のみからなるポリ乳酸とでステレオコ
ンプレックスを形成させることで耐熱性が約 50℃増大す
る[4],[5]との新たな知見がありながら、未だ未利用資源から
の効率的生産法はほとんど研究されていない。また、-
ポリリジンも同様に今後石油由来原料の代替原料として
期待されているが、未利用資源からの生産法は検討されて
いない。さらにこれらの有用性ケミカルスの市場価格は、
D-乳酸で 3 万円/100 mg[6]、-ポリリジンで 5 万円/kg と
高価であり、これらの生産をエタノールと併せて行うこと
で利益を創出しながら有用性ケミカルスを生産するプロ
セスを構築することができる。これにより、前処理やセル
ロースの酵素による分解処理、発酵過程にかかるコストを
プロセス内で得られた利益で賄うことが可能となる。 
そこで本研究では、未利用のセルロース系バイオマスと
して沖縄県と鹿児島県を中心にして生産されているサト
ウキビの砂糖抽出後の滓(バガス)を用いて、上記前処理に
示した③の物理化学的処理に分類される、水と熱のみによ
る処理が可能な水蒸気爆砕処理を用いてその前処理効果
を検討した。その後、水蒸気爆砕処理したバガス由来の糖
(グルコース)を酵素糖化により得たのち、これを炭素源と
して、乳酸菌および放線菌を培養し、D-乳酸および-ポリ
リジンのそれぞれを発酵生産させた。 
２．実験 
２－１. 試料 
サトウキビの絞り滓であるバガスを裁断したもの (1 
mm 幅×5 cm 長, 球陽製糖(株), 沖縄より供与) を供試し
た。 
 
２－２．バガスの前処理 
バガスの前処理には水蒸気爆砕処理(日本化学機械製造
(株))を用いた。水蒸気爆砕処理では、バガス 150 g を反応
器に入れ、内部の空気を水蒸気に置換した後、所定圧力の
飽和水蒸気を反応器内に導入し、所定時間蒸煮後、瞬時に
大気圧まで減圧し、水蒸気爆砕処理バガスを得た。処理に
用いた水蒸気圧力は 10, 15, 20, 25, 30および 35 atmとし、
蒸煮時間は 5 分とした。 
 
２－３．成分分析 
 水蒸気爆砕処理したバガスは水とアルコールによる抽
出操作を用いて成分分析を行った (Fig. 1)。 バガスの粉
末、水蒸気爆砕処理後のバガスをそれぞれ乾燥重量で 2.0 
g とり、100 ml の蒸留水で室温下にて 24 時間抽出した。
その後、ろ過により残渣とろ液に分離し、ろ液は水可溶性
成分とし、硫酸により加水分解し、フェノール硫酸法を用
いて全糖を定量した。得られたグルコース量をセルロース
量に換算し、全体からこれを差し引いたものをヘミセルロ
ース量とした。また、低分子量リグニンは水可溶性成分か
ら全糖を差し引き求めた。一方、残渣はさらにアルコール
で抽出し、残渣はアルコール不溶性成分とし、硫酸加水分
解により生成したグルコース量をセルロース量として換
算した。硫酸加水分解処理により残渣として残ったものを
残渣
バガス・水蒸気爆砕処理バガス
( 水可溶性成分 )
ろ液
(アルコール不溶性成分)
ろ液
(アルコール可溶性成分)
アルコール抽出
水抽出
残渣
・多糖
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・多糖
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Fig. 1  Composition analysis of bagasse and 
steam-exploded bagasse 
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 高分子量リグニンとした。また、ろ液はアルコール可溶性
成分とした。 
 
２－４．酵素による糖化およびその評価 
試料(乾燥重量 0.3 g)を秤量し、0.05 M 酢酸緩衝液(pH 
5.0、10 ml)を加え、メイセラーゼ(明治製菓(株))を基質量
の 1/10 になるように添加し、50℃、140 rpm にて振盪し
酵素糖化した。所定の時間(48 時間)反応終了後、ろ過によ
り糖化残渣とろ液とに分別した。ろ液は、90℃の熱水に
10 分間保持し、酵素を失活させた後、グルコース量の定
量に供試した。グルコース量はグルコースオキシターゼを
用いる酵素法を用いて定量した。 
 
２－５．D-乳酸の発酵生産およびその分析 
 乳酸発酵菌には、D 体を選択的に生産することのできる
ホモ乳酸発酵菌である Lactobacillus delbrueckii NBRC 
3534[7]を用いた。前培養培地には、炭素源 5 g/L、ポリペ
プトン 5 g/L、酵母エキス 5 g/L および硫酸マグネシウム
七水和物 1 g/L を混合して用いた。本培養用の培地は、グ
ルコースを除いたその他の栄養源およびバガス由来の炭
素源を混合して用いた。バガス由来の炭素源は、水蒸気爆
砕処理したバガス、水蒸気爆砕後上記２－２にて示した水
抽出残渣およびアルコール不溶性成分の計 3 種類をそれ
ぞれ酵素糖化により加水分解し、グルコースとした後用い
た。任意の時間間隔でおよそ 1 ml の培養液を採取し、グ
ルコース濃度および D-乳酸濃度を測定した。グルコース
はグルコースオキシターゼ法、D-乳酸濃度は高速液体ク
ロマトグラフィーを用いて分析した。分析温度は 65℃、
溶離液および溶出速度はそれぞれ 5.0 mM の硫酸水溶液、
0.6 ml/min とし、カラムは Aminex HPX-87H (Bio-Rad)
を用いた。 
 
２－６．バガス由来炭素源を用いた -ポリリジンの発酵
生産およびその分析 
-ポリリジン発酵生産菌には、放線菌である
Streptomyces albulus 11011A  (チッソ(株)より供与) を
用いた。前培養培地には、グルコース 50 g/L、硫酸アン
モニウム 10 g/L、酵母エキス 5.0 g/L、リン酸水素二ナト
リウム 1.4 g/L、リン酸二水素ナトリウム 0.8 g/L、さら
に硫酸マグネシウム七水和物、硫酸亜鉛七水和物、硫酸鉄
七水和物をそれぞれ 0.5 g/L、0.04 g/L、0.03 g/L を混合し
て用い、500 ml の坂口フラスコに上記を混合した培地を
100 ml 調製 (pH 6.3)し、Streptomyces albulus 11011A 
を一白金耳植菌し、30℃にて 24 時間培養したものを前培
養液とした。バガス由来の炭素源は、水蒸気爆砕処理した
バガスを酵素糖化により加水分解したのち、陰イオン交換
樹脂および陽イオン交換樹脂により精製したのち、凍結乾
燥により濃縮したものをグルコース濃度 50 g/L となるよ
うにその他の培地成分(上記からグルコースを除いたも
の)と混合して用いた。調製した培地を 1L の培養槽 
(Bioneer series 100-1L, 丸菱バイオエンジ(株)) に 500 
ml 入れ、前培養液を添加し、連続的に通気(1.0 vvm)およ
び撹拌(500～700 rpm)を行い培養した。さらに培養中は、
培地 pH の低下を防ぐために 10%アンモニア水を適宜添
加し、炭素源と窒素源の枯渇を防ぐためにグルコースを
50%と硫酸アンモニウムを 5%溶解したフィード液を適宜
添加した。任意の時間間隔でおよそ 1 ml の培養液を採取
し、グルコース濃度および-ポリリジン濃度を測定した。
グルコースはグルコースオキシターゼ法、-ポリリジンは
メチルオレンジ法[8]を用いて定量した。 
 
３．結果と考察 
３－１．バガスの有効前処理法の検討 
 バガスを水蒸気圧力 10 atm(180℃)、15 atm(198℃)、
20 atm(212℃)、25 atm(224℃)、30 atm(234℃)、35 
atm(243℃)のそれぞれの高温高圧下で 5分間蒸煮した後、
一気に常圧に戻し、水蒸気爆砕処理を行った。その後、得
られた処理物の酵素糖化を行った (Fig. 2, (A))。反応後 48
時間において、最大のグルコース収量を示したものは、水
蒸気圧力 20 atm で処理したものであり、バガスの水蒸気
爆砕処理物 (乾燥重量) 1 g あたり、364 mg のグルコース
が得られた。これは多糖あたり 76%の収率に相当した。
さらに、それぞれの水蒸気爆砕処理バガスを水抽出し、残
渣を用いて酵素糖化を行ったところ、グルコースの収量は
増大し、水蒸気圧力 20 atm では 469 mg / 1 g-爆砕処理バ
ガス(乾燥重量) を示した (Fig. 2, (B))。多糖あたりのグル
コース収率は 97%となった。また、それぞれの水蒸気圧
力で処理したものについても得られるグルコース量は増
大した。これは、水蒸気爆砕処理した試料を水で洗浄する
ことにより、酵素の働きを阻害する物質が除去され、酵素
が基質(セルロース)と反応しやすくなったためと考えら
れる[9], [10]。次にそれぞれの水蒸気圧力にて処理したバガ
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 ス中の成分を比較 (Table 1) したところ、水蒸気圧力 20 
atm で処理したバガスの水アルコール不溶成分、すなわち
パルプ部分の高分子量リグニンの水蒸気爆砕処理物全体
に対する含有率は 19.5%であり、処理していないバガス
(高分子量リグニンは全体の 24%)と比較すると、バガス中
の 19%の高分子量リグニンが低分子化され水あるいはア
ルコールに可溶になったことがわかった,[11]。また、パル
プ部分の多糖は全体の 48%であり、これによりバガス中
の 66%の多糖が残存していることが確認できた。一方、
水蒸気爆砕処理圧力を 20 atm から増大させると、パルプ
部分の多糖が減少するだけでなく、高分子量リグニンの割
合が増大した。これは、高温高圧の条件下による高分子量
リグニンのホロセルロースや低分子量リグニンとの重合
あるいは自己の再重合に起因しているものと考えられる 
[12], [13]。これらの結果から、バガスへの最適水蒸気爆砕処
理圧力は 20 atm とし、以下の実験に用いた。 
 
３－２．バガス由来グルコースからの D-乳酸の発酵生産
試験 
バガス由来グルコースを培地中の炭素源として用いる
ことによる D-乳酸の発酵生産を検討した。培地に用いる
炭素源を、水蒸気爆砕したバガス、水蒸気爆砕後水で洗浄
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Fig. 2  Enzymatic saccharification of steam exploded (steaming time 5 min) bagasse (A) and water extracted residue 
after steam-explosion (B). Symbols (●) steaming pressure 10 atm; (○) 15 atm; (■) 20 atm; (□) 25 atm; (▲) 30 atm; 
(△) 35 atm. 
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Lignin
(High-molecular lignin)
1.01.12.65.814.028.137.7Hemicellulose
36.140.641.942.238.034.035.2Cellulose
37.141.744.548.052.062.173.0Polysaccharide
67.267.065.967.573.786.297.1Water-alcohol insoluble material (Pulp)
22.723.822.713.47.83.31.6Alcohol soluble material
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Grinded 
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Table 1  Chemical composition analysis of bagasse and steam-exploded bagasse at different conditions 
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 した残渣、水蒸気爆砕後水およびアルコールで洗浄した残
渣(アルコール不溶性成分)の 3種類をそれぞれ酵素により
糖化しグルコースとし、所定の濃度に調整し使用した。ま
た、比較として市販グルコースを用いた基礎培地による
D-乳酸の発酵生産を行った。Fig. 3 に Lactobacillus 
delbrueckii NBRC 3534 を用いた D-乳酸の発酵生産にお
けるグルコースの消費 (a)および D-乳酸の生産(b)挙動を
示す。市販グルコースを用いた場合の基礎培地と水蒸気爆
砕処理バガスを水で洗浄した残渣、水とアルコールで洗浄
した残渣の場合、24 時間の培養時間においてグルコース
はいずれもほぼ完全に消費され、D-乳酸の生産量はそれ
ぞれ、4.9、4.1、4.3 g/L 得られた。しかし、水蒸気爆砕
処理後洗浄操作をしなかったバガス残渣の糖化液を用い
た場合では、グルコースの消費はほとんどなく、D-乳酸
の生産も 0.5 g/L しか見られなかった。これは、培地中に
バガスの水蒸気爆砕処理によって産生された低分子量リ
グニンやヘミセルロース由来の分解物を含む[14],[15]ため、
これらにより発酵が阻害されたと考えられる。よって、水
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Fig. 3  Profiles of glucose consumption (a) and D-lactic acid production (b) using Lactobacillus delbrueckii NBRC 
3534. Symbols (■) Basal medium; (□) Steam-exploded bagasse; (●) Water extracted residue after steam-explosion ; 
(○) Water-alcohol extracted residue after steam-explosion. 
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Fig. 4  Production of -poly-L-lysine using glucose derived from steam exploded bagasse as carbon source by 
Streptomyces albulus 11011A 
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 やアルコールによる水蒸気爆砕処理物の洗浄は、先の 2-3
に示した成分の分離のための単なる手段ではなく、バガス
に含まれるリグニンやヘミセルロース由来の発酵阻害物
質を取り除くための簡便な操作となりうることが明らか
となった。 
 
３－３．バガス由来グルコースからの-ポリリジンの発酵
試験 
バガス由来グルコースを培地中の炭素源として用いる
ことによる-ポリリジンの発酵生産について検討した。
Fig. 4 に Streptomyces albulus 11011A を用いて-ポリ
リジンを発酵生産した結果を示す。放線菌の増殖とともに
培地中の pH が 6.3 から下がり始め、同時に-ポリリジン
の生産が開始された。また、グルコースの減少にともない、
およそ 20 時間おきにグルコースを添加した。-ポリリジ
ンの生産は培養時間 160 時間で最大値 12.7 g/L を示し、
グルコースの総添加量 286 g に対して収率 4.4 %が得られ
た。平木ら[16]による化学合成培地を用いた-ポリリジンの
発酵生産結果によると収率は 8.0%であるので、今後は培
養条件をさらに詳細にコントロールし、収率の増大を図る。 
 
４．まとめ 
(1) バガスの前処理として物理化学的前処理である水蒸
気爆砕処理(蒸煮圧力 20 atm、蒸煮時間 5 分)により、高
効率 (多糖当たり 76%)でグルコースを得ることができた。
また、水蒸気爆砕処理を行った後、水で洗浄することによ
りさらにグルコースの収率 (多糖当たり 97%) が増大す
ることがわかった。 
(2) バガス由来のグルコースを炭素源として
Lactobacillus delbrueckii NBRC 3534 を用いて D-乳酸
の発酵生産試験を行ったところ、水蒸気爆砕処理したバガ
スを水、水とアルコールでそれぞれ洗浄した残渣を酵素糖
化したものを用いた場合、グルコースの D-乳酸への変換
率はそれぞれ 81、87%と高い値が得られた。これは、洗
浄により、バガスの水蒸気爆砕処理の際に産生されたリグ
ニンやヘミセルロース由来の分解物である発酵阻害物質
が除去されたためであると考えられる。 
(3) バガス由来のグルコースを炭素源として放線菌
Streptomyces albulus 11011A を用いて-ポリリジンの
発酵生産を行ったところ、添加グルコース当たり 4.4%の
収率で得られた。 
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